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轮胎直压硫化工艺的有限元仿真
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摘要：基于Abaqus软件，建立255/30R22轮胎有限元模型，模拟蒸汽加热工艺和直压硫化工艺，将两次模拟得出的温

度场与实际蒸汽硫化工艺采集的温度数据进行对比。结果表明，直压硫化工艺可提供稳定的热源、温度较高并且具有可

控性，采用直压硫化工艺的硫化效率提高约1/3。

关键词：轮胎；直压硫化工艺；硫化程度；温度场；有限元仿真

中图分类号：TQ336. 1；TQ330. 6＋7　　文献标志码：A　　文章编号：1000-890X（2016）03-0174-04

随着汽车工业的发展，人们对轮胎安全性和

舒适性的要求也越来越高。轮胎不仅应在结构设

计方面有所突破，在硫化工艺方面也不宜沿用过

去的观念。

轮胎的结构和组分比较复杂，在硫化过程中

各部位的硫化程度不同，因此研究轮胎各部位的

硫化过程对优化硫化工艺有重要意义。要实现低

碳节能的目标，就必须通过改进轮胎结构、材料和

硫化工艺，用最低的热量使轮胎获得最佳的力学

性能。在实际生产中，工厂一般通过测量轮胎硫

化温度计算硫化程度。相比计算机模拟，实际测

量的方法耗时耗力，并且没有考虑后硫化对硫化

程度的影响。橡胶硫化是轮胎生产过程中耗能最

多的环节，利用计算机模拟轮胎的实际硫化历程

并计算各部位的硫化程度，确定合理的硫化条件，

可从整体上提高轮胎性能[1]。

本工作以255/30R22轮胎为例，用Abaqus软件

建立有限元模型，并进行蒸汽加热工艺和直压硫

化工艺的模拟，将两次模拟得出的温度场与实际

蒸汽硫化工艺采集的温度数据进行对比。模拟时

考虑硫化反应热和后硫化效应，用子程序HETVAL
加载硫化反应热，得到两次模拟的温度场，由子程

序UVARM编写的阿累尼乌斯方程式得到硫化程

度场[2]。

1　有限元仿真

1. 1　改进型结构介绍

与蒸汽硫化工艺相比，直压硫化工艺是针对

热板式硫化机提出的新工艺。与工艺相匹配的电

磁加热装置和专用内模是硫化机的改进之处。传

统硫化机采用蒸汽室传热，蒸汽的大部分热量在

管路循环时耗散，造成了能源的浪费。要从根本

上解决能源浪费问题就必须采用新的加热方式。

电磁加热所用的内模由8组大小鼓瓦组成，内模可

伞状撑开，与带有压力的蒸汽一样起胀开轮胎的

作用，同时鼓瓦上的电磁加热线圈使鼓瓦快速升

温。由于鼓瓦与轮胎直接接触，因此直压硫化工

艺的传热效率比蒸汽高[3]。电磁加热的特点是生

热快、局部温度可控。与加热装置配套的轮胎硫

化测温设备一般由温度检测仪、热电偶和存储显

示装置组成[4]。试验中鼓瓦的温度分布并不均匀，

肩部的温度平均值为180 ℃，中部的温度平均值

为178 ℃。本研究按照实测值加载鼓瓦热边界条

件。直压硫化工艺中的成型鼓模型如图1所示。

图1　直压硫化工艺中的成型鼓模型
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1. 2　有限元模型建立

一般来说，复合材料力学性能是各向异性的，

其热学性能也是各向异性的[5]。本研究建立二维

轴对称模型，去除骨架材料只保留胶料，认为复合

材料热力学性能是各向同性的。研究255/30R22
轮胎的温度场和硫化程度场。模型尽可能接近实

际情况。模型包括6 126个单元。轮胎硫化机的有

限元模型如图2所示。
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（a）二维模型

（b）三维模型

1—上热板；2—鼓瓦；3—下热板；4—轮胎；5—花纹块；

6—弓形座；7—中模套。

图2　轮胎硫化机的有限元模型

1. 3　硫化模拟参数及工艺的确定

虽然每种胶料的比热容和热导率相差不大，

为了确保精度，仍然考虑了每种胶料的热物理参

数随温度的变化情况[6]。根据试验的现场环境和

实际工况，设定轮胎的初始温度为20 ℃，模具的温

度为150 ℃。硫化工艺分为两个阶段，总时间为

1 540 s，每个阶段的边界条件如下。

第1阶段轮胎在模具中。上下热板通180 ℃的

过热蒸汽，热边界条件为空气与热板的对流传热，

该过程持续780 s。实际测量时，鼓瓦肩部温度比

其他区域温度高，根据电磁加热鼓瓦的实测值，设

定鼓瓦肩部的温度为180 ℃，其他区域的温度为

178 ℃。

第2阶段轮胎从模具中取出。该过程持续760 
s。整个轮胎暴露在空气中，主要的散热方式为辐

射，辐射因子为0. 94。

1. 4　硫化程度计算

计算硫化程度的子程序UVARM的理论基础

是阿累尼乌斯方程式[7]，用于描述硫化温度和时间

的关系。根据阿累尼乌斯方程式可以算出等效硫

化时间te。

为了直观地显示硫化反应进行程度，定义硫

化程度（D）：

D
t
te
90

=

若D＞1，为过硫化状态；D＜1，为欠硫化状

态；D＝1，为正硫化状态。

轮胎各部位的胶料活化能是不一样的，图3所

示为轮胎测量点。1#测量点位于上模气密层与胎

体帘线间，2#测量点位于上模三角胶芯处，3#测量

点位于胎侧胶与胎体帘线间，4#测量点位于上模胎

面胶与冠带条中间，5#测量点位于胎面胶与冠带条

中间。1#～5#测量点的活化能实测值分别为88. 1，

94. 6，92. 6，76. 0和85. 1 kJ·（mol·K）-1。
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图3　温度测量点示意

2　仿真结果与分析

2. 1　温度曲线

各测量点蒸汽加热、电磁加热和实测的温度

曲线如图4所示。

从图4可以看出，采用蒸汽加热时，5个测量

点的温度模拟值和实测值较为接近，说明加入反

应热的模拟方法是接近真实情况的。采用电磁加

热时，每个测量点温度曲线的峰值与蒸汽加热温

度曲线的峰值接近，电磁加热工艺中开模部分的

温度曲线与蒸汽加热相应时间段的曲线段基本重

合。不同的是，轮胎在模具中硫化阶段，电磁加热

的方式使轮胎温度上升很快，尤其是与鼓瓦接触

的1#，2#和3#点，其在200 s内温度接近最大值，之

后曲线几乎处于平坦状。4#和5#测量点温度达到

稳定阶段所需的时间比其他点稍长。与蒸汽加热
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—蒸汽加热；—电磁加热；—实测值。

图4　各测量点蒸汽加热、电磁加热和实测的温度曲线

相比，电磁加热的传热速度提高。由于电磁加热

的方式提高了传热效率，在模具加热硫化阶段电

磁加热的各个测量点的温度都比蒸汽加热的温度

高，这将直接导致胶料的硫化程度增高。

2. 2　硫化程度场分析

图5所示为各测量点蒸汽加热和电磁加热的
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—蒸汽加热；—电磁加热；—最佳硫化程度。

图5　各测量点蒸汽加热、电磁加热硫化程度曲线
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Finite Element Simulation on Direct Pressure Vulcanization of Tire

TANG Xia，HE Jianyun，ZHANG Jinyun，XUE Zichen，JIAO Zhiwei
（Beijing University of Chemical Technology，Beijing　100029，China）

Abstract：Based on software Abaqus，the finite element model of 255/30R22 tire was established，the 
hot steam and direct pressure vulcanization processes were simulated and their vulcanization efficiency was 
compared under the same condition. The results showed that，the heat source of direct pressure vulcanization 
process was stable，the temperature was higher and well controlled，and the vulcanization efficiency of direct 
pressure curing process was higher than hot steam process by one third.

Key words：tire；direct pressure vulcanization；vulcanization degree；temperature field；finite element 
simulation

硫化程度曲线。从图5可以看出，除三角胶芯处

外，电磁加热的高效传热使其余各部位的硫化程

度提高了约1/3。由于三角胶芯胶料薄，靠近热

源，传热容易，因此加热方式改变对其影响不大。

3　结论

本 研 究 以255/30R22轮 胎 为 例，用Abaqus软

件建立有限元模型，进行蒸汽加热工艺和直压硫

化工艺的模拟，将两次模拟得出的温度场与实际

蒸汽硫化工艺采集的温度数据进行对比，将由温

度的模拟值算出的硫化程度与相应胶料的最佳硫

化程度进行对比。分析云图和曲线图得出以下结

论：电磁加热工艺为轮胎提供了稳定的热源并且

使模具的温度具有可控性；传热方式由空气对流

传热变成直接接触传热，因此在电磁加热硫化阶

段轮胎的温度比蒸汽加热的温度高；除三角胶芯

处外，电磁加热的高效传热使其余各部位的硫化

程度提高了约1/3。
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复合橡胶商品目录即将调整

中图分类号：TQ336. 1  文献标志码：D

国家质检总局、海关总署发布公告，对部分

进 出 境 商 品 目 录 进 行 调 整，将 涉 及 复 合 橡 胶 的

4005100000，4005200000，4005910000，4005990000
等4个海关商品编号，增设入境检验检疫监管要求

“A”。该调整自2016年2月1日起执行，并按照《复

合橡胶通用技术规范》有关标准，实施入境检验 
检疫。

2014年12月31日，国家质检总局、国家标准化

管理委员会以2014年第33号公告正式发布复合橡

胶新标准。该标准将复合橡胶定义为“生橡胶与

炭黑、二氧化硅等配合剂的均匀混合物”。当按照

ISO 9924试验时，复合橡胶中生胶的质量分数不

应大于0. 88。 
按照当时规定，新标准应从2015年7月1日起

正式实施，但是国家质检总局、海关总署并没有出

台正式文件严格要求。此次国家质检总局、海关

总署联合发文意味着国家将加强对进口复合橡胶

的管理，严格执行复合橡胶中生胶质量分数不超

过0. 88的规定。

（摘自《中国化工报》，2016-01-20）


